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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO

1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos brasileiros tém sido fortemente impactados pela
intensa poluigdo ocorrida em centros urbanos e industriais, necessitando de
rapida recuperacao por meio do tratamento dos esgotos que sdo a principal
fonte de poluicdo dos mananciais.

No Brasil, guase metade da populag¢éo urbana ndo era atendida pelos
servigos de esgotamento sanitario até o inicio do milénio (BIO, 2002), o que
pressionou os governos no sentido de direcionar recursos para investimentos
em saneamento basico. No Norte de Minas Gerais estdo sendo implantadas
mais de 40 estacdes de tratamento de esgotos (ETES), sendo que, em
Montes Claros, foi recém-implantada uma estacdo com estimativa de
producdo de aproximadamente 4,5 m? por dia de lodo de esgoto, com apenas
5% de umidade. Todavia, tem surgido o problema da disposic¢ao final do lodo
produzido, cujo planejamento pode atingir até 50% do orcamento operacional
de um sistema de tratamento. Algumas solugfes para a disposi¢éo do lodo
desidratado, como em aterros sanitarios, lagoas de lodo e incineragdo, nao
eliminam o problema da poluicdo. Dessa forma, torna-se imperiosa a busca
de solucBes sustentaveis para disposi¢cdo final desse residuo, sendo a sua
utilizac@o agricola considerada a melhor alternativa do ponto de vista
ambiental.

No Brasil, o lodo de esgoto ja é estudado em areas de cultivo de cana-
de-acucar (CHIBA et al., 2008a; SILVA et al., 1998), bem como nas culturas
do eucalipto (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000) e café (BETTIOL; CAMARGO,
2000). O uso de lodo de esgoto em oleaginosas ainda é pouco estudado,
sendo o girassol e a mamona as mais pesquisadas (FIGUEIREDO; GRASSI
FILHO, 2007; OLIVEIRA et al., 2009). Diversos trabalhos demonstram o
aumento da produtividade e reducdo no custo de producdo das culturas
mediante a aplicacdo desse residuo. De acordo com Nascimento (2012), a

produtividade do girassol aumenta com o incremento das doses de lodo de
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esgoto e a aplicacdo de doses que fornecem a metade do nitrogénio exigido
por esta cultura gera uma produtividade de grdos equivalente a observada
com a aplicacdo da adubacdo quimica recomendada para esta oleaginosa.
Em trabalho realizado com milho, Galdos et al. (2004) constataram aumento
na producdo no segundo ano da cultura adubada com lodo
comparativamente ao uso da adubacdo quimica. Esses resultados
assemelham-se aos obtidos por Fernandes et al. (2003) que relatam aumento
da producdo de milho da ordem de 48%, quando o lodo foi utilizado no
condicionamento dos solos. Por outro lado, Nogueira et al. (2006)
observaram que as producBes de milho e de feijdo consorciados nédo
diferiram quando a adubacéo foi feita com lodo de esgoto ou com fertilizante
mineral.

O custo elevado de fertilizantes, geralmente produzidos com o uso de
energia ndo renovavel, onera a producao das lavouras. Assim, pesquisas tém
evidenciado o lodo de esgoto como alternativa para fertilizacdo de solos
agricolas. Entretanto, o seu uso deve ser bastante controlado, uma vez que
pode transportar aos solos patdgenos, metais pesados e poluentes organicos
persistentes, além de oferecer risco de contamina¢ao do solo e lencol freatico
com nitrato. Nesse contexto, as informa¢des disponiveis ainda ndo séo
suficientemente consistentes para fornecer uma base segura para 0 uso

desse residuo na agricultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cultura do Girassol

2.1.1 Origem e importéncia socioeconémica do girassol

O Girassol (Helianthus Annuus L.) é proveniente da América do Norte,
podendo ser encontrado no estado selvagem desde as planicies do noroeste
do Canada até a América do Sul (UNGARO, 2000). Ha cerca de 3.000 anos
a.C. evidéncias arqueoldgicas mostram o uso do girassol entre os indios
americanos no Arizona e no Novo México (VIEIRA, 2005 ).

Visto como uma planta daninha nos campos dos Estados Unidos, a
teoria mais aceita é que o girassol cultivado surgiu a partir do girassol
silvestre. Abrangendo do Circulo Artico aos trépicos e do Rio Missouri ao
Oceano Pacifico, o girassol foi domesticado e aproveitado como a base da
alimentacéo dos nativos, numa ampla area (LEITE, 2005). Os indios usavam
as sementes para produzir uma tinta pdrpura para ornamentacao de cestas e
telas; além de colorir seus corpos e cabelos em cerimbnias religiosas, moiam
as sementes de girassol para fazer uma farinha que era utilizada na producao
de paes e ferviam os capitulos e raizes para fins medicinais (VIEIRA, 2005).

O girassol é cultivado com sucesso nos cinco continentes, e figura
entre as quatro principais culturas oleaginosas produtoras de 6leo comestivel
no mundo, com grande importancia na economia global (CASTRO et al.,
2010). E considerada uma importante fonte de proteina, podendo ser
utilizada na alimentagdo de bovinos, suinos, equinos, caprinos e passaros.
Também pode ser utilizada no processo de rotacdo de culturas (GAZZONI,
2005), como pasto apicola e para fins medicinais.

A cultura do girassol destaca-se em nivel mundial como a quinta
oleaginosa em producdo de matéria-prima, ficando atrds somente das

culturas de soja, colza, algoddo e amendoim. Além disso, é a quarta
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oleaginosa em producao de farelo, depois da soja, colza e algoddo, e terceira
em producdo mundial de 6leo, depois da soja e colza (FAO, 2011). Os
principais paises produtores correspondentes a safra de 2008/2009 foram:
Rissia, Ucrania, Argentina e China que, juntos, correspondem a mais da
metade (53,3%) da producao mundial, ocupando o Brasil a 272 posicéo (FAO,
2011). No Brasil, em relacdo a safra 2010/2011, o estado do Mato Grosso
corresponde a quase 70% da producdo nacional de girassol e, junto com
Goias e Rio Grande do Sul, concentram mais de 90% do total produzido no
Pais (CONAB, 2012). Em uma é&rea de 71 mil hectares, a producéo brasileira
de girassol para a safra 2009/2010 foi de 1.137 kg ha™, sendo a estimativa
para a safra 2011/2012 de 1.507 kg ha™ em uma area de 73,6 mil hectares
(CONAB, 2012).

Na indastria de biocombustiveis, o girassol vem despontando como
uma das op¢des mais viaveis para grande parte do territdrio nacional. Além
disso, a planta gera biodiesel que atende as normas europeias, o que abre

um vasto mercado internacional (UNGARO, 2008).

2.1.2 Caracteristicas Boténicas e Morfoldgicas

O girassol € uma eudicotiledénea herbacea, anual, que pertence a
familia compositae (NASCIMENTO, 2012). O desenvolvimento da planta
divide-se em duas fases: a fase vegetativa que vai da germinagdo até o
aparecimento do botéo floral e a fase reprodutiva que inicia no aparecimento
do botéo floral e finaliza na maturacéo dos aquénios (CASTRO et al., 1997).

O caule do girassol € ereto, geralmente ndo ramificado, com altura
variando entre 1 e 2,5 m e com cerca de 20 a 40 folhas por planta (CASTRO,
2005). A inflorescéncia € um capitulo, onde se desenvolvem o0s graos,
denominados aquénios (FARIAS, 2005). Nos genétipos comerciais, 0 peso
de 1.000 aquénios varia de 30 a 70 g e o niUmero mais frequente de aguénios
pode variar entre 800 e 1.700 por capitulo (CASTRO et al., 1997).

O sistema radicular é pivotante e bastante ramificado e, nao havendo

impedimentos quimicos ou fisicos, explora grande profundidade de solo,
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absorvendo agua e nutrientes onde outras plantas normalmente néo
alcancam (CASTRO, 2005).

O girassol € uma planta de polinizagéo cruzada (aldgama), feita por
insetos, particularmente por abelhas. Atualmente, algumas cultivares tém
apresentado alto grau de autocompatibilidade, produzindo mesmo na
auséncia de insetos polinizadores (FARIAS, 2005).

O ciclo vegetativo do girassol varia entre 90 e 130 dias, dependendo
da cultivar, da data de semeadura e das condi¢cdes ambientais caracteristicas
de cada regido (LEITE, 2005).

2.1.3 Exigéncias Climéticas

O girassol é uma cultura que se adapta bem a diversos ambientes,
podendo tolerar temperaturas baixas e estresse hidrico. Entretanto, embora
considerada uma planta rastica, para que alcance altas produtividades de
grdos e O6leo, é necessario que a cultura disponha de temperatura e
umidades néo limitantes ao étimo desenvolvimento da planta (LEITE, 2007;
PAULA JUNIOR, 2007; VENZON, 2007).

A germinagéo € inibida em temperaturas do solo inferiores a 4 °C,
podendo induzir a formacédo de plantulas pequenas, mostrando-se satisfatéria
com valores superiores a 10 °C. Temperaturas extremamente baixas, durante
o desenvolvimento inicial, podem causar deformacéo das folhas e danificar o
apice da planta, provocando algumas anomalias, como ramificagfes do
caule, menor area foliar, aumento do ciclo da cultura, atraso da floracao,
atraso da maturagdo e menor potencial produtivo (CASTRO et al., 1997).
Ainda segundo esses autores, a faixa de temperatura entre 10 e 34 °C é
tolerada pelo girassol sem reducdo significativa da producédo, indicando
adaptacdo a regides com dias quentes e noites frias. A temperatura 6tima
para o seu desenvolvimento situa-se na faixa entre 26 e 28 °C
(NASCIMENTO, 2012).

A necessidade hidrica do girassol ainda ndo esta perfeitamente

definida, existindo informac8es que indicam desde menos de 200 mm até
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mais de 900 mm por ciclo (CASTRO et al., 1997). Contudo, na maioria dos
casos, 500 a 700 mm de agua, bem distribuidos ao longo do ciclo, resultam
em rendimentos proximos ao maximo. A necessidade de agua para o girassol
vai aumentando com o desenvolvimento da planta, partindo de valores ao
redor de 1,0 a 1,5 mm por dia, durante a fase da semeadura a emergéncia,
atingindo um maximo de 6 a 7 mm por dia, na floracdo e no enchimento de
grédos, decrescendo apoés esse periodo (CASTRO et al., 1997). Ainda
conforme esses autores, uma adequada disponibilidade de agua durante o
periodo da germinacdo a emergéncia € necesséria para a obtencdo de uma
boa uniformidade na populacdo de plantas, sendo que as fases de
desenvolvimento da planta mais sensiveis ao deficit hidrico sdo: do inicio da
formacdo do capitulo ao comeco da floracdo, quando se afeta mais a
produtividade de gréos, e a formacdo e enchimento de gréos, quando se
afeta mais a producéo de 6leo.

Com relacdo a reacdo da planta ao fotoperiodo, o girassol é
classificado como espécie pouco afetada, o que facilita a expansdo de seu
cultivo no Brasil (SOUZA, 2004; OLIVEIRA, 2004; CASTIGLIONI, 2004).

2.1.4 Nutrigcdo mineral do girassol

O nitrogénio ¢ um dos elementos mais importantes para a
cultura do girassol e a sua deficiéncia reduz significativamente caracteristicas
biométricas da planta como: altura, nimero de folhas e didmetro do caule,
apresentando também sintomas caracteristicos da deficiéncia desse nutriente
(PRADO; LEAL, 2006).

A absorcdo do elemento fésforo apresenta uma maior
intensidade na formacgé&o do capitulo e na floragdo (ROSSI, 1998). De acordo
com Prado e Leal (2006), a omissdo desse nutriente reduz a producéo de
matéria seca de folhas, caule e raizes do girassol, afetando também as
caracteristicas biométricas de crescimento.

O potassio € o nutriente exigido em maiores quantidades pelo

girassol (ZOBIOLE et al.,, 2010), sendo, ap6s o fésforo e o nitrogénio, o
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elemento que mais influencia o crescimento vegetativo dessa cultura
(PRADO; LEAL, 2006). Ainda de acordo com autores citados, plantas
deficientes nesse nutriente apresentam clorose nas folhas baixeiras na fase
inicial de desenvolvimento.

O célcio é o macronutriente exportado em menor quantidade
pelo girassol (ZOBIOLE et al, 2010), cuja deficiéncia causa
encarquilhamento do limbo foliar, encurtamento de internédios e reducdo do
crescimento da planta (PRADO; LEAL, 2006).

O magnésio é parte essencial da clorofila, sendo necessério
para a formacgéo de &cucares, ajudando o transporte de fosforo e a formacéo
de gorduras e 6leos (ROSSI, 1998). Plantas de girassol deficientes nesse
elemento apresentam menor area foliar, menor producdo de matéria seca e
folhas amarelecidas (PRADO; LEAL, 2006).

O enxofre é um componente essencial de todas as proteinas
vegetais, com papel importante no aumento do vigor e crescimento das
plantas, além da formacéo de grdos na cultura do girassol (ROSSI, 1998). A
deficiéncia desse nutriente € evidenciada por uma clorose uniforme nas
folhas, avermelhamento de folhas jovens e encurtamento de internédios
(PRADO; LEAL, 2006).

Os micronutrientes: zinco, ferro, cobre, boro e manganés séo
elementos essenciais para a nutricdo das plantas e, embora sejam exigidos
em menor quantidade, cumprem papel significativo para o o6timo
desenvolvimento delas. Ha algum tempo, verifica-se que o girassol é sensivel
a niveis baixos de boro no solo, apresentando com frequéncia nas principais
regides agricolas do pais, sintomas de deficiéncia nas fases de florescimento
e maturacdo (SOUZA, 2004; OLIVEIRA, 2004; CASTIGLIONI, 2004). O boro
melhora o transporte de aclcar para o caule e os gréos, influindo na
producdo de sementes, uma vez que, a cultura do girassol é sensivel a
deficiéncia deste nutriente (MARCHETTI, 2001). Estudando a marcha de
absorcdo de micronutrientes em plantas de girassol, Zobiole et al. (2011)
verificaram que essa ocorreu em maior velocidade a partir dos 42 dias apés a
emergéncia e que o ferro foi o micronutriente mais absorvido, sendo este

elemento, importante para o processo de formacéo da clorofila.
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2.2 Origem e tratamento do lodo de esgoto

O lodo de esgoto € um material proveniente das estacdes de
tratamento de aguas residuarias (ETESs), sejam elas domiciliares, industriais
ou agroindustriais. Segundo Von Sperling (1995), sdo considerados trés
sistemas de tratamentos de esgoto, os quais diferem um do outro pela
capacidade da retirada de sélidos, por meio de tratamentos fisico-quimicos
ou biolégicos, de acordo com as caracteristicas de cada ETE.

O tratamento primario envolve duas fases: a fase preliminar, cujo
objetivo é a remocao dos sélidos grosseiros e areia, por grades e caixas de
areia, e a fase de decantacdo ou flotagdo de materiais constituidos
principalmente de particulas em suspensé&o. Os soélidos das caixas retentoras
dessa fase devem ser enterrados e, aqueles retirados de decantadores
devem ser digeridos adequadamente para posterior secagem e disposicéo
em locais apropriados (VON SPERLING, 1995).

O tratamento secundario, por sua vez, destina-se a degradacao
biolégica que pode ser via anaer6bia, aerébia e/ou anodxica, tanto para
remocdo da matéria carbonacea quanto para remogdo de nutrientes
(GARBOSSA, 2006).

O tratamento terciario objetiva a remoc¢édo de poluentes especificos,
isto é, compostos toxicos ou ndo biodegradaveis, ou ainda a remocdo de
poluentes ndo removidos suficientemente no tratamento secundéario (VON
SPERLING, 1995).

O tratamento da parte sdlida inicia-se pelo adensamento do lodo por
meio fisico (gravidade, flotacdo, centrifugas, esteira etc) para reduzir o
volume de agua do residuo e a capacidade volumétrica das unidades
subsequentes de tratamento como: volume dos digestores e tamanho das
bombas. Em seguida é realizada a estabilizagcdo para reducdo da quantidade
de patégenos, maus odores e putrefacdo, podendo ser com a utilizacdo de
cal, digestao anaerobia, aerdbia ou compostagem.

O processo de desidratacdo do lodo de esgoto tem como objetivo a

reducdo do seu volume e consequentemente facilitar o seu manuseio, reduzir
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0 custo de transporte para o local de disposicdo final, diminuir odores
desagradaveis, diminuir a producdo de chorume em aterros sanitarios e
facilitar o processo de incineracdo. Os métodos naturais de secagem mais
comuns sao os leitos e as lagoas de secagem de lodo, enquanto os métodos
mecanicos mais utilizados sao filtros prensa de esteira, centrifugas e filtros
prensa de placas (ACHON et al.,, 2008). A secagem térmica & também

utilizada em algumas ETEs.

2.2.1 Uso agricola do lodo de esgoto

As informa¢Bes mais conhecidas sobre a utilizacdo de esgotos na
agricultura sdo originarias da China (NASCIMENTO, 2012). Todavia, a
utilizac@o de esgoto na agricultura no ocidente é realizada desde 1560, na
Prissia, por meio de irrigagcdo com efluentes de esgotos (BERTIOL;
CAMARGO, 2006). Em razdo do combate a epidemia da célera, por volta de
1800 na Inglaterra foram desenvolvidos projetos para a utilizagdo agricola
dos efluentes de esgoto.

O lodo de esgoto € uma alternativa viavel para a melhoria das
condicdes fisicas e nutricionais dos solos agricolas, recuperagdo de areas
degradadas e reflorestamento, uma vez que € um material rico em nutrientes
e matéria organica (ANDREOLI et al., 1999; TSUTIYA et al., 2002). No
entanto, por ser uma fonte de contaminantes, a sua aplicacdo deve ser
prudente, respeitando as premissas legais para o uso agricola do lodo de
esgoto definidos na resolucdo n° 375 do CONAMA, que tem como foco
principal a padronizacao do lodo e a sua viabilizacdo agrondmica (BRASIL,
2006).

No Brasil, o lodo de esgoto ja é estudado em areas de cultivo de cana-
de-acucar (CHIBA et al., 2008a; SILVA et al., 1998), bem como nas culturas
do eucalipto (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000) e café (BETTIOL; CAMARGO,
2000). O uso de lodo de esgoto em oleaginosas ainda é pouco estudado,
sendo o girassol e a mamona as mais pesquisadas (FIGUEIREDO; GRASSI
FILHO, 2007; OLIVEIRA et al.,, 2009). Na regido Norte de Minas Gerais
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importantes pesquisas utilizando lodo de esgoto como fonte de nutrientes
foram realizadas para a cultura do girassol (NASCIMENTO, 2012) e da
mamona (PRATES, 2010).

Diversos trabalhos demonstram o aumento da produtividade e reducdo
no custo de producéo das culturas mediante a aplicacdo deste residuo. Em
trabalho realizado com milho, Galdos et al. (2004) constataram aumento na
producdo no segundo ano da cultura adubada com lodo comparativamente
ao uso da adubacdo quimica. Esses resultados se assemelham aos obtidos
por Fernandes et al. (2003) que relatam aumento da producdo de milho da
ordem de 48%, quando o lodo foi utilizado no condicionamento dos solos. Por
outro lado, Nogueira et al. (2006) observaram que as produc¢des de milho e
de feijdo consorciados ndo diferiram quando a adubacéo foi feita com lodo de
esgoto ou com fertilizante mineral.

De acordo com trabalho realizado por Andreoli et al. (1999), o retorno
financeiro da aduba¢édo com lodo de esgoto € cerca de quatro vezes maior
quando comparado com adubacéo mineral em cultivo de bracatinga (Mimosa
scabrella) consorciada com milho e feijdo. Todavia, Guimaraes (2009) afirma
que a viabilidade do uso agricola de lodo de esgoto estd relacionada a

origem dos materiais e ao tratamento ao qual foi submetido.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade da utilizagdo agricola do lodo de esgoto na cultura
do girassol.

3.2 Objetivos Especificos

* Avaliar a produtividade do girassol adubado com composto de lodo
de esgoto.

* Determinar a dose adequada de composto de lodo de esgoto para o
cultivo de girassol.

» Avaliar o efeito do lodo de esgoto sobre os atributos quimicos do
solo.

* Avaliar os teores de macronutrientes e micronutrientes no solo e no
tecido foliar do girassol  adubado com lodo de esgoto.

+ Avaliar o efeito residual do lodo de esgoto sobre a produtividade, os
atributos quimicos do solo e os teores foliares de nutrientes no segundo
cultivo sucessivo de girassol.

« Comparar o crescimento, a produtividade e os aspectos nutricionais
do girassol do primeiro e segundo cultivos.
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CAPITULO 2 - PRODUCAO E NUTRICAO DE GIRASSOL ADUBADO COM
LODO DE ESGOTO

RESUMO

O lodo de esgoto € rico em matéria organica e nutrientes, e possui grande
potencial para utilizacdo na adubacdo de oleaginosas. A realizagdo deste
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de lodo de esgoto
termicamente seco sobre a fertilidade do solo, o crescimento e a
produtividade do girassol (Helianthus annuus L.). O experimento foi realizado
em é&rea de Latossolo Vermelho Amarelo do Instituto de Ciéncias Agréarias
(ICA) da UFMG em Montes Claros-MG. Os tratamentos corresponderam a 4
doses de lodo de esgoto (0; 10; 20 e 30 t ha, em base seca), com seis
repeticbes, no delineamento em blocos casualizados. Foram avaliados os
teores de nutrientes no solo e na planta, os indices de fertilidade do solo, o
didmetro do caule, a altura da planta, o diametro do capitulo e a
produtividade de graos. O diametro do caule, altura da planta, didametro do
capitulo e a produtividade do girassol aumentam com o incremento das
doses de lodo de esgoto. O lodo de esgoto aumenta linearmente o teor de
matéria organica do solo e o teor de N na folha de girassol. O pH, a SB, a
CTCy, a CTCy), a V%, a H+Al, o Al e os teores de P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu,
Mn, Fe e B no solo e na folha de girassol ndo sao influenciados pela
aplicacdo de doses de lodo de esgoto de até 30 t ha'. Os resultados
evidenciaram a importancia do lodo de esgoto como fonte de N para as
plantas, podendo substituir ou complementar a adubacg&o mineral do girassol,
visto que este aumenta linearmente o teor de matéria orgéanica do solo e o
teor de N na folha do girassol.

Palavras-chave: Oleaginosas. Biossolido. Adubagdo organica. Residuo
sélido.
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CHAPTER 2 - YIELD AND NUTRITION OF SUNFLOWER FERTILIZED
WITH SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

Sewage sludge is rich in organic matter and nutrients, and has great potential
for use in fertilization of oilseeds. This study aimed to evaluate the effect of
applying sewage sludge heat-dry on soil fertility, growth and productivity of
sunflower (Helianthus annuus L.). The experiment was carried out in Red-
Yellow Latosol at Institute of Agricultural Sciences (ICA/UFMG) in Montes
Claros-MG. The treatments consisted of 4 doses of sewage sludge (0; 10; 20
and 30 t ha™, dry basis), with six replications, in randomized design.
Evaluations were made of the nutrient levels in the soil and in the plant, the
indexes of soil fertility, the stem diameter, the height plant, the head diameter
and the yield. The stem diameter, height plant, head diameter and yield of the
sunflower increase with increasing of doses of sewage sludge. Sewage
sludge increases linearly the soil organic matter and N contente in sunflower’s
leaf. The pH, SB, CTCy, CTC(t), V%, H+Al, Al, and the contents of P, K, Ca,
Mg, S, Zn, Cu, Mn, Fe and B in soil and leaf were not influenced by the
application of sewage sludge doses up to 30 t ha™. The results showed the
importance of sewage sludge as a source of N to plants and may replace or
complement the mineral fertilization of sunflower, since that it increases
linearly the soil organic matter and N concentrations in sunflower leaf.

Keywords: Oilseeds. Biosolid. Organic fertilization. Solid residue.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos de grande parte do territdrio brasileiro encontram-
se poluidos pelo descarte de esgotos urbanos, o que causa SErios riscos a
salilde da populacdo. Neste contexto, durante a Conferéncia das Nagbes
Unidas sobre Meio ambiente e Desenvolvimento (ECO-92), foram
estabelecidas metas de 50% de atendimento a populagdo brasileira com
saneamento bésico até 2015. Atualmente, no Norte de Minas Gerais foram
implantadas mais de 40 estacdes de tratamento de esgotos (ETEs) para
tratamento destes afluentes urbanos, porém, o aumento do nimero das ETEs
gera um problema de destinacdo dos residuos produzidos, visto que a
disposi¢do de matéria organica em aterros sanitarios ou incineracdo também
causa graves problemas ambientais (PEDROZA et al., 2003). Surge entdo a
necessidade de se buscar solu¢des sustentaveis para disposi¢éo final desse
residuo, sendo o seu uso agricola considerado uma excelente alternativa do
ponto de vista ambiental (GOMES et al., 2006; BARBOSA et al., 2007).

De acordo com Silva et al. (2002), Corréa et al. (2005) e Lemainski e
Silva (2006a), o lodo de esgoto representa uma boa fonte de matéria
organica para o solo e de elementos essenciais as plantas, podendo
complementar os fertilizantes minerais e reduzir os custos de producdo. No
entanto, o seu uso deve ser cuidadoso, devido a possiveis contaminagcdes
com patdgenos, metais pesados e substancias organicas persistentes,
havendo também a possibilidade de perda de nitrato por lixiviagdo e
contaminagéo do lencol freético.

O aumento da produtividade de gréos e das caracteristicas biométricas
da mamona com o incremento das doses de lodo de esgoto foi verificado por
Nascimento et al. (2011). Também, aumentos significativos foram
constatados na produtividade de milho e de feijao, com a aplicacdo de lodo
de esgoto, possivelmente associado a melhoria das caracteristicas quimicas
do solo (SIMONETE et al.,, 2003; NASCIMENTO et al., 2004). Além do
nitrogénio, o lodo de esgoto no solo pode suprir parte da demanda de fésforo
para culturas como a soja (VIEIRA et al., 2005) e milho (GALDOS et al.,
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2004). A aplicacdo de doses superiores a 30 t ha™ de lodo de esgoto em
cultivo de soja aumenta a eficiéncia de adubacdo em 18%, comparada a
fertilizacdo mineral (LEMAINSKI; SILVA, 2006b), sendo viavel a utilizagdo
desse residuo como fonte de nutrientes as plantas. De acordo com Andreoli
et al. (1999), o retorno financeiro investido em adubo é cerca de quatro vezes
maior com o uso do lodo de esgoto do que com a adubacdo mineral em
cultivos de bracatinga (Mimosa scabrella) consorciado com milho e feijao.

O elevado custo dos fertilizantes quimicos, em razéo da alta demanda
de energia para a sua industrializacdo, aumenta os custos das lavouras, além
de ser um contrassenso quando do uso na producdo de graos para
biocombustiveis. Dessa forma, o lodo de esgoto, em razdo de sua riqueza em
nutrientes, torna-se uma alternativa viavel para adubacdo de oleaginosas,
podendo ser utilizado em substituicAo a fontes nitrogenadas ou como
complemento desta adubacéo.

A realizacdo deste trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
adubacdo com lodo de esgoto sobre a nutricdo, o desenvolvimento e a

produtividade do girassol.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de abril a agosto de 2011, no
ICA/JUFMG, em Montes Claros-MG, latitude 16°51°38” S e longitude 44°55°00”
W, em area de Latossolo Vermelho Amarelo, cujas caracteristicas quimicas e
fisicas das camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade séo apresentadas

na Tabela 1.

TABELA 1

Caracteristicas guimicas e fisicas do solo utilizado no experimento.
Camadas (cm)

Atributos do solo

0-20 Classe'  20-40 Classe'
pH em agua 7,00 A 5,40 Bx
P-Mehlich (mg kg™) 19,10 MB 11,86 M
K (mg dm?) 509,00 MB 96,00 B
Ca (cmol, dm™) 6,40 MB 3,60 B
Mg (cmol, dm™) 1,80 MB 1,30 B
Al (cmol, dm™) 0,00 MBx 0,40 Bx
H + Al (cmols dm™) 1,36 Bx 4,52 M
SB (cmol, dm™) 9,51 MB 5,15 B
t (cmol, dm™®) 9,51 MB 5,55 B
m (%) 0,00 MBx 7,00 MBx
T (cmol, dm™) 10,87 B 9,66 B
V (%) 87,00 MB 53,00 M
Matéria organica (dag kg™) 3,39 M 2,00 Bx
Areia grossa (dag kg™) 6,70 - 4,40 -
Areia fina (dag kg™) 23,30 - 25,60 -
Silte (dag kg™) 26,00 - 16,00 -
Argila (dag kg™ 44,00 - 54,00 -

Fonte: EMBRAPA, 1997.
1IClasses de fertilidade segundo Alvarez et al. (1999b): A - alto, MA — Muito alto, MB -
Muito bom, B — bom, M — médio, Bx — baixo, MBx — muito baixo .

Foi cultivado o girassol (Helianthus annuus L.) hibrido simples Hélio
250. Os tratamentos corresponderam a 4 doses de lodo de esgoto (0; 10; 20
e 30 t ha™, em base seca), com seis repeticdes, no delineamento em blocos

casualizados.
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O lodo de esgoto desidratado foi coletado na Estagdo de Tratamento
de Esgoto - ETE no municipio de Montes Claros—MG, operada pela
COPASA-MG. A linha de tratamento € composta por tratamento preliminar e
reator anaerébio UASB. O lodo gerado no reator UASB foi centrifugado e
desidratado em secadora térmica a 350 °C, durante 30 minutos.

As doses de lodo de esgoto foram baseadas na concentracdo de
nitrogénio disponivel neste adubo (6,0 kg t™), calculada conforme descrito na
Resolucao CONAMA 375 (BRASIL, 2006) e na recomendacao para suprir a
exigéncia da cultura (60 kg ha™), indicada pela 42 Aproximacéao da Comiss&o
de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999). As

caracteristicas quimicas do lodo de esgoto estdo descritas na Tabela 2.

TABELA 2

Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto e quantidades aplicadas de
nutrientes com as diferentes doses.

Macronutrientes (g kg™)

Lodo pH-
de H,0 CcoO Niotal Naisp P K Ca Mg S
?tsﬁgtg 6,64 1162 2860 600 077 256 270 027 1,69
Quantidades aplicadas (kg ha)
10 - - 286,0 60,0 7,7 256 27,0 2,7 16,9
20 - - 572,0 120,0 154 51,2 54,0 54 33,8
30 - - 858,0 180,0 23,1 76,8 81,0 8,1 50,7
Lodo Micronutrientes (mg kg®)
de - - - Zn Fe Mn Cu B
esgo_t;a - - - 531,00 42.034,50 218,0 13550 10,90
(that) Quantidades aplicadas (kg ha)
10 - - - 5,31 420,35 2,18 1,36 0,11
20 - - - 10,62 840,69 436 2,72 0,22
30 - - - 1593 1.261,04 6,54 4,08 0,33

Fonte: TEDESCO et al., 1995.

CO = Carbono orgénico (g kg"l).

Ndisp = teor de nitrogénio disponivel calculado de acordo com a resolugao
CONAMA 375 (BRASIL, 2006).
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As parcelas experimentais foram constituidas por quatro linhas de 3,0
metros de comprimento, com espagcamento entre plantas de 0,3 m e entre as
linhas de 0,8 m. A area Util de cada parcela experimental foi constituida pelas
duas linhas centrais (20 plantas), desprezando-se 0,5 m de cada
extremidade, considerada bordadura.

No preparo do solo foram realizadas em sequéncia operacdes
mecanicas de gradagem e abertura de sulcos na profundidade de 20 cm. A
adubacao foi realizada em uma Unica etapa nos sulcos de plantio, utilizando-
se o lodo de esgoto conforme os tratamentos estabelecidos, sendo a
incorporagéo feita com enxada. Foram semeadas manualmente 3 sementes
de girassol a cada 30 cm e, ao completar 15 dias apés a emergéncia, foi
realizado um desbaste deixando-se apenas uma planta. Aos 30 e 60 dias
apos o plantio foram efetuadas capinas manuais para controle de plantas
daninhas. Durante o ciclo da cultura foi realizada irrigacdo por aspersao.

No inicio do florescimento da cultura, foram coletadas amostras de
folhas do terco superior de 12 plantas, escolhidas aleatoriamente na parcela
til, para andlises dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mn, Fe e B
(TEDESCO et al., 1995; MALAVOLTA et al., 1997; OLIVEIRA, 2004).

Ao final do experimento, na fase de colheita (R9), quando os capitulos
encontravam-se voltados para baixo, foram avaliados na area util de cada
parcela: diametro do caule, altura da planta, didmetro do capitulo e
produtividade de grdos. O diametro do caule foi avaliado rente ao solo com a
utilizac@o de paquimetro digital. A altura da planta foi medida com uma trena
desde a superficie do solo até o apice da planta. O didametro do capitulo foi
medido por meio de uma fita métrica e a produtividade dos graos foi estimada
por meio do peso dos grdos aferido em balanca de precisdo, sendo seus
valores extrapolados para 1 hectare.

ApoOs a colheita, foram retiradas, entre plantas, nas camadas de 0-20 e
20-40 cm de profundidade, 8 subamostras de solo por parcela para formarem
amostras compostas para andlises de matéria organica, pH, P, K, Ca, Mg, S,
H+Al, Al, Zn, Cu, Mn, Fe e B (TEDESCO et al., 1995; EMBRAPA, 1997) e a
realizagéo dos calculos de soma de bases (SB), CTC efetiva (CTC), CTC

potencial (CTC)) e saturagéo por bases (V).
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Foi realizada uma analise exploratéria dos dados aplicando-se testes
de homogeneidade e normalidade. Posteriormente, os dados foram
submetidos a analise de variancia e as doses de lodo de esgoto ajustadas a
modelos de regressao, testando-se os coeficientes até 10% de probabilidade
pelo teste t. Realizou-se analise de correlacdo de Pearson entre didmetro do
capitulo e produtividade. Para analise de varidncia e correlacdo de Pearson
foi utilizado o software SAEG-2007, e para 0 ajuste das regressbes 0
software Tablecurve (JANDEL SCIENTIFIC, 1991).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade de grdos de girassol aumentou linearmente com a
aplicacéo de doses crescentes de lodo de esgoto de até 30 t ha™ (TAB. 3). O
valor maximo de produtividade obtido superou a média nacional prevista para
safra 2010/2011, conduzida no manejo irrigado e de sequeiro, conforme a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2012). Segundo
Nascimento et al. (2011), em pesquisa realizada com mamona, a adubacgéo
com 60 t ha™ de lodo de esgoto proporcionou produtividade de 2.800 kg ha™,
sendo maior que a média nacional no ano de 2008. Conforme Caldeira janior
et al. (2009), o aumento na produtividade de plantas com aplicacdo de lodo
de esgoto pode ser atribuido ao aumento na disponibilidade de nutrientes e
na melhoria das condicdes fisicas do solo, proporcionados pela adicdo de

matéria organica.

TABELA 3

Equacdes de regressao ajustadas entre a produtividade (PROD), o diametro
do caule (DC), a altura da planta (ALT) e o diametro do capitulo (DCAP) do
girassol em fun¢do das doses de lodo de esgoto aplicadas no solo.

VARIAVEL EQUACAO R E;-.l) VM MP
55?12-1) \1(0115%‘3%;’3& 08918 30,00 147370 1.250,0
?rfm) B;?fg;ﬁ*fx 09984 30,00 34,62 :
@#)T g, o 0,9881 30,00 1,93 :
E:En/;P g,goﬁg’fg*:*xz 0,9288 30,00 21,3 :

Fonte: Do autor.
DL = dose de lodo de esgoto que resultou nos valores maximos da variavel.
VM = Valor maximo da variavel dentro do intervalo experimental.

MP = Média brasileira prevista de produtividade do girassol (irrigado e
sequeiro) para a safra 2010/2011 em kg ha* (CONAB, 2012).
***Significativos a 0,1% de probabilidade pelo teste t.
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O diédmetro do caule do girassol aumentou linearmente com o
incremento da dose de lodo de esgoto, sendo o maior valor, 34,62 mm,
observado quando aplicada a dose maxima desse residuo (TAB. 3).
Guimardes (2009), em pesquisa onde se avaliou o crescimento inicial de
pinhdo-manso em funcéo de diferentes doses e fontes de adubos, verificou
maior resposta para didmetro do caule na dose de lodo mais elevada, de 340
kg ha™. Por outro lado, Prates et al. (2011) ndo constataram aumento no
didmetro do caule de plantas de pinhdo-manso adubadas com lodo de
esgoto, em doses de até 19,2 t ha™. De acordo com Torres Netto et al. (2006)
e Modesto et al. (2009), o aumento do diametro do caule reflete o aumento
do sistema radicular, caracterizando maior volume de solo explorado pelas
raizes das plantas, que tendem a apresentar um estado nutricional melhor e
uma maior resisténcia ao deficit hidrico.

Em relagdo a altura das plantas, também houve aumento linear com o
incremento das doses de lodo de esgoto (TAB. 3). Este resultado é
corroborado por Backes et al. (2009), que obtiveram resposta linear da
mamoneira & aplicacédo de até 32 t ha™ de lodo de esgoto. Zuba Junio et al.
(2011) também verificaram aumento na altura das plantas de mamona
quando aplicada a dose maxima de 60 t ha™. Contudo, Prates (2011) nao
constatou diferencas em alturas de plantas de pinhdo-manso adubadas com
doses crescentes de lodo de esgoto de até 19,2 t ha™. Pode-se explicar o
melhor crescimento em altura da planta com a aplicagéo de lodo de esgoto
em razdo da melhoria nas condicdes fisicas e quimicas do solo (MELO et al.,
2004; ALVES et al., 2007; MEURER, 2007; NASCIMENTO, 2012), que sdo
essenciais ao rapido crescimento de plantas.

De forma semelhante as demais -caracteristicas biométricas, o
didmetro do capitulo aumentou com o incremento das doses de lodo
aplicadas (TAB. 3). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
Figueiredo et al. (2007) que verificaram valores médios superiores no
diametro do capitulo do girassol no tratamento que recebeu dose mais
elevada de lodo de esgoto, da ordem de 30,4 t ha™. Ainda segundo esses
autores, a adubacdo com lodo de esgoto aumentou a disponibilidade de

nitrogénio para a cultura do girassol, influenciando o crescimento do capitulo
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da planta. Nobre et al. (2010) destacam que o crescimento do capitulo tem
implicagdo direta no numero potencial de aquénios, o que ratifica os
resultados obtidos neste trabalho, que apresentou correlacdo positiva e
significativa (r = 0,92**) entre diametro do capitulo e produtividade de graos.

Na tabela 4, observa-se que os teores de nutrientes no solo, no final do
cultivo, ndo variaram com as doses de lodo de esgoto aplicadas.
Comportamento semelhante foi observado por Nascimento (2012) no cultivo
de girassol, o qual constatou que a adubacdo com lodo de esgoto nao
influenciou os teores de K, Ca e S no solo. Fato possivelmente associado a
liberacdo mais lenta dos nutrientes, por se tratar de residuo orgénico
contendo substancias organicas persistentes, e & maior extracdo do nutriente
em razdo da maior produtividade de grdos com a aplicacdo de lodo de
esgoto. Além disso, Nascimento et al. (2011) ressaltam que o lodo de esgoto
é uma fonte importante de N para as plantas, porém, ndo contém as
quantidades necessarias dos demais macronutrientes, sendo necessaria a
complementacdo com outras fontes.

A disponibilidade de K no solo antes da implantacdo do experimento
(TAB. 1) foi classificada, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade,
respectivamente, como muito bom e bom (CFSEMG, 1999). Com aplicagédo
das doses de 10; 20 e 30 t ha foram adicionadas ao solo, respectivamente
25,6; 51,2; 76,8 kg ha* desse nutriente, que se aproximam ou superam em
muito a quantidade de K recomendada pela 52 Aproximagdo da
Recomendacao de Corretivos e Fertilizantes de Minas Gerais, que é de 24,9
kg ha™ de K,0. Apesar do aumento das quantidades de K adicionadas com o
lodo de esgoto, os teores K no solo foram semelhantes em todos os
tratamentos (TAB. 4), porém, inferiores aos teores no solo antes da
implantacdo do experimento (TAB. 1). Tal fato pode ser explicado por ser o
potassio o elemento mais exigido pela cultura do girassol (ZOBIOLE et al.,
2010); todavia, a classificacdo de muito bom e bom se manteve para as
camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade, respectivamente.

A disponibilidade de P no solo, antes da implantagdo do experimento
(TAB. 1), foi classificada como muito boa e média (CFSEMG, 1999) nas

camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade, respectivamente. Apés a
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aplicagéo de 10; 20 e 30 t ha* de lodo de esgoto, foram adicionados ao solo,
respectivamente, 7,7; 15,4 e 23,1 kg ha* de P, o que é proximo ou supera em
muito os 13,0 kg ha™ deste elemento, recomendado pela 52 Aproximagéo da
Recomendacéo de Corretivos e Fertilizantes de Minas Gerais. No final do
cultivo, independentemente da adicdo de lodo, constatou-se aumento na
disponibilidade de P no solo, comparada a condicdo observada antes da
instalacdo do experimento, na camada de 20-40 cm de profundidade,
havendo mudanca na classificacdo de médio para bom, nesta profundidade
(TAB.4). Estes resultados divergem dos obtidos por Nascimento (2012), que
em seu trabalho com girassol, verificou que, apesar do aumento das
quantidades de fésforo aplicadas, houve uma reducgéo dos teores disponiveis
deste elemento no solo nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de
profundidade. Afirma ainda que os resultados podem estar relacionados a
uma liberacéo mais lenta de P, por se tratar de residuo organico recalcitrante,
e a uma maior extracdo do nutriente em razdo da maior produtividade de

graos.
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TABELA 4

Ajustes entre os teores de nutrientes e doses de lodo de esgoto aplicadas ao

solo.
Nutriente Prof. Ajustes’ Classe®
P (m dm'3) (0-20 cm) Y =Ym = 29,03 MB
g (20-40 cm) Y =Ym = 16,92 B
K (mg dm™) (0-20 cm) Y =Ym = 142,25 MB
J (20-40 cm) Y = Ym = 93,25 B
Ca (cmol, dm?) (0-20 cm) Y=Ym=7,88 MB
a (cmol. dm
¢ (20-40 cm) Y=Ym=5.32 MB
Mg (cmol, dm™®) (0-20 cm) Y =Ym =147 B
cmol, dm
9 ¢ (20-40 cm) Y=Ym=1.20 B
S (mg dm™) (0-20 cm) Y =Ym=32,92 MB
mg dm
J (20-40 cm) Y =Ym = 36,47 MB
3 (0-20 cm) Y=Ym=0,98 M
Cu (mg dm™)
(20-40 cm) Y=Ym=0,76 M
3 (0-20 cm) Y=Ym=4,77 A
Zn (mg dm™)
(20-40 cm) Y=Ym=1,76 B
3 (0-20 cm) Y =Ym =16,36 A
Mn (mg dm™)
(20-40 cm) Y=Ym=577 M
3 (0-20 cm) Y =Ym =75,60 A
Fe (mg dm™)
(20-40 cm) Y =Ym = 60,64 A
3 (0-20 cm) Y=Ym=0,22 Bx
B (mg dm™)
(20-40 cm) Y=Ym=0,11 MBXx

Fonte: Do autor.

'Nao houve ajuste de equacdes com coeficientes significativos. Ym =
valor médio.
*Classes de fertilidade segundo Alvarez et al. (1999b): A - alto, MA —
Muito alto, MB - Muito bom, B — bom, M — médio, Bx — baixo, MBx —
muito baixo.

Em relacdo ao Ca, apés a aplicacdo das doses de 10; 20 e 30t hat,
foram adicionadas ao solo, respectivamente, 27; 54 e 81 kg ha' desse
nutriente. A classificacdo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade
como muito bom e bom (TAB. 1) mudou para muito bom (CFSEMG, 1999)
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nas duas profundidades avaliadas ap0ds aplicacdo do lodo de esgoto (TAB.
4). De acordo com Zobiole et al. (2010), o Ca é o segundo elemento mais
extraido pela cultura do girassol, atingindo valores proximos de 116 kg ha™
para uma produtividade de 3,0t ha™.

A disponibilidade de Mg no solo, antes da implantacéo do experimento
(TAB.1), foi classificada como muito bom e bom nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm de profundidade, respectivamente (CFSEMG, 1999). Com a aplicacéo
das doses de 10; 20 e 30 t ha de lodo de esgoto foram adicionadas ao solo
2,7; 5,4 e 8,1 kg ha* desse nutriente. Houve uma reducdo na disponibilidade
desse nutriente nas camadas de 0-20 cm (TAB. 4) em relacdo aos
observados na analise anterior ao experimento, e a sua classificacdo de
acordo a CFSEMG (1999) mudou de muito bom para teores considerados
bons. Diferente dos resultados obtidos neste trabalho, Nascimento (2012)
verificou aumento nos teores de Mg no solo quando se aplicou a dose
maxima de 29,04 t ha* de lodo de esgoto.

A disponibilidade de S no solo foi classificada como muito bom em
ambas as camadas do solo (TAB. 4). Observa-se na Tabela 2 que, somente
a partir da dose de 20 t ha™, a quantidade de S aplicada atingiu o valor
préximo de 30 kg ha™*, recomendado pela 52 Aproximac&o da Recomendacéo
de Corretivos e Fertilizantes de Minas Gerais para adubacéo de girassol.

Conforme observado na Tabela 4, os teores disponiveis de Zn, Mn e
Fe no solo foram classificados, pela CFSEMG (1999), como variando de
bons, médios a altos, enquanto o Cu apresentou valor médio e o B foi
classificado como baixo e muito baixo, respectivamente, nas camadas de 0-
20 e 20-40 cm. Pelo exposto na Tabela 2, todas as doses de lodo de esgoto
aplicadas forneceram quantidades de Zn que superaram os 4 kg ha™,
recomendados para a adubacéo do girassol, conforme a 5% Aproximacédo da
Recomendacéo de Corretivos e Fertilizantes de Minas Gerais. No caso do B,
mesmo a maior dose aplicada de lodo esgoto transportou ao solo apenas
0,33 kg ha®, o que corresponde a aproximadamente 1/3 da quantidade
recomendada pela 52 Aproximacdo da Recomendac@o de Corretivos e
Fertilizantes de Minas Gerais para a adubac¢do do girassol, que € de 1 kg ha’

' Segundo Souza et al. (2004), o girassol é considerado exigente em boro e
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mostra pouca eficiéncia no aproveitamento deste nutriente, enquanto,
Marchetti et al. (2001), afirmam que o B é fundamental para o crescimento do
girassol, influenciando na producéo de massa seca, sendo o nivel de 2 kg ha’
‘o que proporciona maior rendimento de gréos.

O Fe foi 0 microelemento mais concentrado no lodo de esgoto, cujas
doses de 10; 20 e 30 t ha™ adicionou ao solo quantidades respectivas de
0,42; 0,84 e 1,26 t ha™ de Fe (TAB. 2), 0 que representa uma quantidade
elevada desse elemento levada ao solo. Todavia, face as reacbes de
insolubilizacdo deste elemento em pH mais proximo da alcalinidade, ao poder
complexante da matéria organica e a rapida oxidacao do Fe ao ser liberado
da matéria organica, conforme descrito por Cunha et al. (2011), nenhum
efeito se observou sobre o solo com a aplicagdo de lodo (TAB. 4).
Nascimento (2012) constatou que, embora o Fe tenha sido o metal que se
apresentou em maior concentracdo no lodo de esgoto, ndo houve influéncia
deste residuo sobre os teores disponiveis desse elemento no solo.

O teor de matéria organica do solo, no final do cultivo, aumentou com o
incremento das doses de lodo de esgoto na camada de 0-20 cm de
profundidade (TAB. 5), atingindo o valor maximo com a dose de 30 t ha™
desse residuo. Resultados semelhantes foram obtidos por Nascimento et al.
(2004) e Antolin et al. (2005), os quais verificaram aumento nos teores de
matéria organica do solo com a adicdo do lodo de esgoto. Constata-se,
ainda, que os teores de matéria organica do solo, que antes da instalacéo do
experimento eram de 3,39 e 2,00 dag kg'1 nas camadas de 0-20 e 20-40 cm
de profundidade, respectivamente, com a classificagdo de média e baixa,
tiveram seus teores elevados para 3,62 e 2,10 dag kg™, proporcionando
mudanca na classificacdo da camada de 20-40 cm respectivamente, de baixo
para médio, de acordo com Alvarez et al. (1999). Chiba et al. (2008), em
trabalho realizado com a cultura da cana-de-acUcar, também verificaram
aumentos nos teores de matéria organica do solo com aplicagdo de lodo de
esgoto.

Em relacdo ao pH do solo (TAB. 5), ndo houve influéncia da aplicacao
do lodo de esgoto sobre essa varidvel, no final do cultivo. Constatou-se,

entretanto, uma alteracdo na classificacdo agrondmica na camada de 20-40
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cm de profundidade, que passou de niveis baixos para valores considerados
altos. Esse aumento na camada de 20-40 cm pode estar relacionado a
utilizacdo de agua calcaria para irrigacdo deste experimento, que
apresentava as seguintes caracteristicas: pH = 7,6; condutividade elétrica =
468 pS cm™ e dureza total e CaCO; = 222 mg L. Estes resultados
corroboram os obtidos por Nascimento (2012), que verificou aumento de pH
em relacdo aos valores observados antes da instalacdo do experimento, em
razao da irrigacdo com agua de origem calcaria.

Os tratamentos com lodo de esgoto também néo influenciaram a soma
de bases (K, Ca e Mg) do solo no final do cultivo (TAB. 5); entretanto, os
valores médios observados de 9,8 e 6,6 cmol. dm™®, nas camadas de 0-20 e
20-40 cm de profundidade, respectivamente, foram superiores aos
observados antes da instalacdo do experimento, (9,51 e 5,15 cmol, dm'3) nas
camadas avaliadas, ocorrendo uma mudancga na classificacdo agrondmica na
camada de 20-40, que passou de bom para muito bom de acordo com
Alvarez et al. (1999), podendo esse fato ser atribuido a uma contribuicdo no
fornecimento desses nutrientes pela agua utilizada para irrigacdo deste
experimento, visto que o aumento foi observado também no tratamento sem
aplicacdo de lodo de esgoto.

Em relagdo a CTCy e CTC, nédo houve influéncia dos tratamentos
com lodo de esgoto para estas variaveis, em nenhuma das profundidades
analisadas (TAB 5). Antes da instalacdo do experimento ndo havia aluminio
trocavel na camada 0-20 cm e, na camada de 20-40 cm, os teores foram
considerados baixos, da ordem de 0,4 cmol, dm™. Considerando-se que o
lodo de esgoto néo influenciou os teores de Al, H+Al e soma de bases nas
camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, explica-se a influéncia nula das doses de
lodo sobre a CTCy e CTCy. Todavia, Ciotta et al. (2004) afirmam que a
presenca de aluminio e a elevada capacidade de complexacdo desse
elemento pelos acidos organicos decorrentes da decomposicdo da matéria

orgénica pode reduzir a CTC e CTCr, do solo.
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TABELA S

Equacdes de regressao relacionando os atributos quimicos e indices de
fertilidade com as doses de lodo de esgoto aplicadas ao solo.

., ~ DL 1
2
Variavel  Prof. Equacéo R (t ha) TNS TMP Classe
(020 Y=272+
MO cm)  0,001338%2 0,9922 30,00 3,9 3.9 M
(%) (2040 _ ooy . - 2.1 2,1 M
cm)
020y _ v = 6,9 - - 6,9 6,9 A
pH cm)
(2040 v _vm=67 : - 67 67 A
cm)
SB (2;5)0 Y=Ym=98 - - 98 9.8 MB
(emole 50.40
dm’) Y=Ym=6,6 - - 6,6 6,6 MB
cm)
CTCy (g;s)o Y=Ym=98 - - 98 98 MB
(emgle (2040
dm?) Y=Ym=6,6 - - 6,6 6,6 B
cm)
CTC (g;ﬁ)o Y=Ym=107 - - 10,70 10,70 B
(cmolc.d (20-40
m?®) Y =Ym=8,62 - - 8,62 8,62 B
cm)
020y _ym=914 - - 91,45 9145 MB
\% cm)
%) (2040 'y _ vy =758 - - 7580 75,80 B
cm)
ARt (g;ﬁ)o Y = Ym=0,00 - - 0,00 0,00 MBXx
(emole ~20-40
dm?®) em) Y= Ym=003 - - 0,03 0,03 MBX
H+Al (g;ﬁ)o Y=Ym=09 - - 09 09  MBx
(cmol; i
dm?) (Zcom‘;o Y=Ym=20 - - 2,0 2,0 Bx

Fonte: Do autor.
DL = dose de lodo de esgoto para atingir maior concentragdo no solo.
TNS = Valor maximo no solo.

TMP = Valor no solo com a aplicagdo da dose de lodo de esgoto que gerou
maxima produtividade.
Ym = valor médio; Prof. = profundidade.

L Classes de fertilidade segundo Alvarez et al. (1999b): A - alto, MA — Muito alto,
MB - Muito bom, B — bom, M — médio, Bx — baixo, MBx — muito baixo .
* Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t.
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Os tratamentos com lodo de esgoto também né&o influenciaram a V%
nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade (TAB. 5), 0o que esta
relacionado a nédo influéncia desse residuo em relacdo a soma de bases,
CTCy e CTCy, do solo, conforme ja mencionado.

O teor foliar de N foi influenciado pela aplicacdo de lodo de esgoto,
tendo alcancado valor superior ao considerado adequado, quando da
aplicacdo de 30 t ha' deste residuo (TAB. 6). O lodo é reconhecidamente
uma fonte importante de N para as culturas, sendo o elemento determinante
no céalculo de adubagé&o, conforme estabelecido na Resolugdo CONAMA 375
(BRASIL, 1996). Contudo, dependendo da fertilidade do solo, geralmente
requer complementacdo de adubac&o com outros nutrientes (CORREA et al.,
2005; NASCIMENTO, 2012).

Assim como observado para o solo, verificou-se que os teores de P, K,
Ca, Mg e S na folha de girassol ndo foram influenciados pela aplicagéo de
doses crescentes de lodo de esgoto (TAB. 6). Apesar disso, os teores de P, K
e Ca na planta sédo considerados adequados (MALAVOLTA et al., 1997),
enquanto Mg e S ficaram abaixo da faixa recomendada, evidenciando que
estes dois elementos podem ter sido limitantes em relacdo ao crescimento e
desenvolvimento da planta.

Em relacdo aos micronutrientes (TAB. 6), a aplicacdo de lodo de
esgoto também n&o resultou em aumentos foliares, porém, a excecao do Cu,
todos ficaram dentro da faixa de suficiéncia de nutrientes para a planta, de
acordo Oliveira (2004). Para os elementos Cu, Fe, Mn, resultados
semelhantes foram obtidos por Lobo e Grassi filho (2009), os quais nao
verificaram aumentos nos teores foliares desses elementos com a aplicacéo
de lodo de esgoto. Estes resultados, entretanto, divergem dos obtidos por
Prates (2010), que constatou aumento nos teores de Zn, Fe, Mn e Cu no
tecido foliar de pinh&do-manso com o incremento de doses de lodo de esgoto.
Vale ressaltar que, em raz&o do elevado poder de complexacdo de metais da
matéria organica do lodo, do pH do solo proximo da alcalinidade, da irrigacéo
com agua de origem calcaria e da elevada absorcéo de ferro pela planta,
pode ter havido inibicdo do Cu pela planta (MALAVOLTA, 1997).
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TABELA 6

Equacdes de regressdo ajustadas entre os teores de nutrientes na folha
de girassol em funcéo das doses de lodo de esgoto aplicadas no solo.
DL

- X 2 1 2
Nutriente ~ EQUACAO R (t ha't) TNP FS FS

N  Y=346+ 0971 3000 454 33-35 -

(dag kg?) 0,03625**X 5
P = o - - — -
(dag kg™ Y=Ym=0,57 0,57 0,4-0,7
K Y=Ym=2,52 2,52
(dag kg™) T 20-24 -
Ca Y=Ym=3,17 3,17
(dag kg™ - - 1,7-2,2 -
Mg Y=Ym=04 0.4
(dag ko) T oot
S Y=Ym=0,3 0,3
(dag kg?) . 05-07 " -
Zn
: Y=Ym =441 - - 44,1 - 30-80
(mg kg™)
Cu 1, Y=Ym=17,8 - - 17,8 - 25-100
(mg kg'™)
Mn Y=Ym =38
: - 38 - 10-20
(mg kg™)
Fe =~ Y=Ym=558 . 558 ] 80 — 120
(mgkg™)
B Y=Ym=514
N ’ - 51,4 - 35-100
(mg kg™

Fonte: Do autor.

DL = dose de lodo de esgoto que resultou na maior concentracdo de
nutriente na planta.

TNP = teor maximo de nutriente na planta.

1 Faixa de suficiéncia de nutrientes na planta, de acordo com Malavolta
et al. (1997).

% Faixa de suficiéncia de nutrientes na planta, de acordo com Oliveira
(2004).

*** Sjgnificativo a 0,1 % de probabilidade pelo teste t.

A limitacdo dos nutrientes Mg, S e Cu pode explicar a resposta linear
da produtividade do girassol com a aplicacdo de doses crescentes de lodo de
esgoto. Nessa situacao, manifesta-se a Lei do Minimo, na qual o nutriente
presente em menor quantidade tende a ter efeito limitante sobre o

crescimento e produtividade da planta. Este comportamento em relacdo a
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adubacao utilizando somente lodo de esgoto tem sido constatado em outros

estudos, como o de Nascimento (2012).
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4 CONCLUSAO

O diametro do caule, a altura da planta, o diametro do capitulo e a
produtividade do girassol aumentam com o incremento das doses de lodo de
esgoto.

O lodo de esgoto aumenta linearmente o teor de matéria organica do
solo e o teor de N na folha de girassol.

O pH, a SB, a CTC), a CTC(n), a V%, a H+Al, o Al e os teores de P, K,
Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mn, Fe e B no solo e na folha de girassol ndo séo

influenciados pela aplicagédo de doses de lodo de esgoto de até 30 t ha™.
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CAPITULO 3 - PRODUGAO E NUTRICAO DE GIRASSOL CULTIVADO EM
SOLO CONTENDO RESIDUOS DE LODO DE ESGOTO

RESUMO

A aplicagéo de lodo de esgoto em solos agricolas pode resultar no acimulo
de matéria organica resistente a decomposi¢gdo, tornando possivel a
liberagdo de nutrientes no solo por periodos mais longos. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o crescimento, a produtividade e os teores de nutrientes
no solo e em girassol (Helianthus annuus L.) cultivado em solos contendo
residuos de adubacé@o com lodo de esgoto. O experimento foi realizado em
area de Latossolo Vermelho Amarelo do ICA/UFMG, em Montes Claros - MG.
O girassol foi plantado em area adubada com lodo de esgoto e que havia
sido anteriormente cultivada com girassol. Os tratamentos consistiram dos
residuos das doses de lodo de esgoto (0; 10; 20 e 30 t ha™, em base seca),
em seis repeticdes, que foram aplicadas no primeiro cultivo do girassol.
Foram avaliados os teores de nutrientes no solo e na planta, os indices de
fertilidade do solo, o didmetro do caule, a altura da planta, o didmetro do
capitulo e a produtividade de grédos. O didmetro do caule, a altura da planta, o
didmetro do capitulo e a produtividade do girassol aumentaram com o
incremento de lodo de esgoto, sendo os valores maximos observados na
dose de 30 t ha™. Os teores de matéria organica e de nutrientes no solo,
exceto calcio e magnésio, ndo foram influenciados pelo efeito residual da
adubacgédo com lodo de esgoto. Os teores de célcio e magnésio, o pH, a SB, a
CTCy, a CTCr) e a V% aumentaram, enquanto o H+Al diminuiu com o
incremento das doses residuais de lodo de esgoto. Os teores foliares de
nutrientes ndo foram influenciados pelo efeito residual dos tratamentos com
lodo de esgoto, exceto para manganés e ferro, que diminuiram com o
incremento das doses residuais de lodo de esgoto. Houve redugdo na
produtividade e nas caracteristicas de crescimento do girassol no segundo
cultivo, recomendando-se novas adubac¢des com lodo de esgoto a cada
plantio.

Palavras-chave: Oleaginosas. Biossélido. Adubacgé&o organica.
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CHAPTER 3 - YIELD AND NUTRITION OF SUNFLOWER GROWN IN SOIL
CONTAINING RESIDUES OF SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

The application of sewage sludge in soil may accumulate organic matter
resistant to decomposition, making possible to release nutrients on the soil for
longer times. The aim of this study was to evaluate growth, yield and nutrient
levels in the soil and in Sunflower (Helianthus annuus L.) grown in soils
containing residues of fertilizing with sewage sludge. The experiment was
carried out in Red-Yellow Latosol at ICAUFMG, in Montes Claros-MG.
Sunflower was cultivated in the area fertilized with sewage sludge that had
been previously planted with sunflower. The treatments consisted of residual
doses of sewage sludge (0; 10; 20 and 30 t ha™, on a dry basis), in six
replications, which were applied in the first cultivation of the sunflower. We
evaluated the levels of nutrients in the soil and in plant, soil fertility index,
stem diameter, height plant, head diameter and yield. The stem diameter,
plant height, head diameter and the sunflower yield increased with the
increase of sewage sludge, being the maximum values observed at dose of
30 t ha™. The levels of organic matter and nutrients in the soil, except for
calcium and magnesium, were not influenced by the residual effect of
fertilization with sewage sludge. The levels of calcium and magnesium, pH,
SB, CTC(t), CTC(T) and V% increased, while H+Al decreased with increasing
of residual doses of sewage sludge. The leaf levels of nutrient were not
influenced by the residual effects of sewage sludge treatments, except for iron
and manganese, decreased with the increase of the sewage sludge residual
doses. There was reduction on yield and growth characteristics of sunflower
in the second cultivation, recommending new fertilization with sewage sludge
every planting.

Keywords: Oilseeds, Biosolid, Organic fertilization.
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1 INTRODUCAO

O aumento no volume de lodo gerado, em razdo da ampliacdo e
construcdo de estagdes de tratamento de esgoto nos municipios brasileiros,
torna preocupante a sua disposicao final, sendo imprescindivel a busca de
solucdes sustentaveis para o destino final deste residuo (BIONDI, 2005).

A utilizagdo na agricultura é uma boa alternativa para o lodo de esgoto,
uma vez que contém teores elevados de matéria organica e de elementos
essenciais as plantas, podendo complementar fertilizantes minerais e reduzir
0s custos de producdo (LEMAINSKI; SILVA, 2006a). Além disso, o uso
agricola do lodo de esgoto possibilita o retorno ao campo dos residuos
orgéanicos produzidos em regides urbanas, aumentando a sustentabilidade da
agricultura e distiguindo-se como a solu¢do mais adequada e sustentavel
para a destinacao final deste residuo (BARBOSA et al., 2007).

O efeito positivo do uso do lodo de esgoto na agricultura pode ser visto
no trabalho de Lemainski e Silva (2006b), os quais constataram, em soja,
maior eficiéncia da adubacgdo com lodo de esgoto comparada a adubacao
mineral. Além disso, Silva et al. (2002a) relatam maior efeito residual do lodo
de esgoto, liberando nutrientes por periodos mais longos e favorecendo
cultivos sucessivos.

Lemainski e Silva (2006a) observaram que o efeito residual da
aplicacéo de lodo de esgoto no cultivo de milho foi mais significativo na dose
de 30 t ha, proporcionando uma produtividade de 77% das obtidas no
primeiro cultivo, sendo 22% mais eficiente que o fertilizante mineral,
ressaltando assim a importancia da utilizacdo do lodo de esgoto como fonte
fornecedora residual de nutrientes. Também, Costa et al. (2009) avaliaram o
mesmo efeito residual no crescimento de milho cultivado em sucesséo a
cultura da mamona e constataram que o milho apresentou crescimento
idéntico para as doses residuais de 75 e 150 kg ha™, enquanto Barbosa et al.
(2007) verificaram, apos dois anos de cultivo de aveia e milho adubados com
lodo de esgoto caleado, efeito residual deste residuo na produtividade de

milho safrinha cultivado em sucesséo, atingindo os melhores resultados com
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a dose de 36 t ha™. Ainda dentro deste contexto, Godoi et al. (2008)
verificaram efeito residual benéfico do biossélido sobre os componentes
guimicos, fisicos e biolégicos de solo degradado, uma vez que somente no
segundo corte de Stylosanthes guianensis cv. Mineirdo, ocorrido aos 273 dias
apos a primeira colheita e aos 423 dias do inicio do cultivo, houve incremento
da produtividade da planta.

Diante do exposto, em razao de sua riqueza em nitrogénio, o lodo de
esgoto pode se constituir em importante fonte deste nutriente para o cultivo
de oleaginosas, podendo apresentar efeito residual em cultivos sucessivos e
promover a reducdo do custo de produc¢do para os agricultores.

Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito residual da
adubacao com doses de lodo de esgoto sobre o crescimento, a produtividade

e os teores de nutrientes no solo e no tecido foliar de girassol.



46

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de abril a agosto de 2012, no
ICA/IUFMG, em Montes Claros - MG, latitude 16°51°38” S e longitude
44°55'00” W, em area de Latossolo Vermelho Amarelo, com as seguintes

caracteristicas quimicas e fisicas da camada de 0-20 e 20-40 cm (TAB. 1):

TABELA 1
Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado anteriormente ao primeiro
cultivo®.
Camadas (cm)
Atributos do solo T 1
0-20 Classe™ 20-40 Classe
pH em agua 7,00 A 5,40 Bx
P-Mehlich (mg kg™) 19,10 MB 11,86 M
K (mg dm?) 509,00 MB 96,00 B
Ca (cmol, dm™) 6,40 MB 3,60 B
Mg (cmol, dm™) 1,80 MB 1,30 B
Al (cmol, dm™) 0,00 MBx 0,40 Bx
H + Al (cmols dm™) 1,36 Bx 4,52 M
SB (cmol, dm™) 9,51 MB 5,15 B
t (cmol, dm™®) 9,51 MB 5,55 B
m (%) 0,00 MBx 7,00 MBXx
T (cmol, dm™) 10,87 B 966 B
V (%) 87,00 MB 53,00 M
Matéria organica (dag kg™) 3,39 M 2,00 Bx
Areia grossa (dag kg™) 6,70 - 4,40 -
Areia fina (dag kg™) 23,30 - 25,60 -
Silte (dag kg™) 26,00 - 16,00 -
Argila (dag kg™ 44,0 - 540 -

Fonte: EMBRAPA, 1997.
1 Classes de fertilidade segundo Alvarez et al. (1999b): A - alto, MA — Muito
alto, MB - Muito bom, B — bom, M — médio, Bx — baixo, MBx — muito baixo .

Os dados obtidos neste experimento referem-se a um segundo plantio
de girassol (Helianthus annuus L.) hibrido simples Hélio 250, realizado apés
um ano da colheita do 1° cultivo, com o intuito de se avaliar o efeito residual

da adubacédo com lodo de esgoto nas doses de 0; 10; 20 e 30 t ha™, em base
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seca. O semeio foi feito nas mesmas linhas do primeiro plantio, apés a
incorporagdo dos restos vegetais do primeiro ciclo. As doses de lodo de
esgoto citadas constituiram os tratamentos do primeiro cultivo, que ja se
encontravam dispostos no delineamento em blocos casualizados, com seis
repeticdes.

O lodo de esgoto desidratado foi coletado na Estacdo de Tratamento
de Esgoto - ETE no municipio de Montes Claros — MG, operada pela
COPASA-MG. A linha de tratamento é composta por tratamento preliminar e
reator anaerébio UASB. O lodo gerado no reator UASB foi centrifugado e
desidratado em secadora térmica a 350 °C, durante 30 minutos.

As doses de lodo de esgoto foram baseadas na concentracdo de
nitrogénio disponivel neste adubo (6,0 kg t™), calculada conforme descrito na
Resolucdo CONAMA 375 (BRASIL, 2006) e na recomendacdo para suprir a
exigéncia da cultura (60 kg ha'l), indicada pela 52 Aproximacdo da
Recomendacdo de Corretivos e Fertilizantes de Minas Gerais. As

caracteristicas quimicas do lodo de esgoto estéo descritas na (TAB. 2).
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TABELA 2

Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto e quantidades aplicadas de
nutrientes com as diferentes doses.

Macronutrientes (g kg?)

Lodo de ﬁHé CO Ngw Ngsp P K cCa Mg S
esgoto 2 116
(tha?) 6,64 2’ 28,60 6,00 0,77 256 2,70 0,27 1,69
Quantidades aplicadas (kg ha)
10 - - 2860 600 77 256 27,0 2,7 169
20 - - 5720 120,0 154 512 540 54 338
30 - - 8580 180,0 231 76,8 810 8,1 50,7
Micronutrientes (mg kg™)
lodode . . . zn Fe Mn Cu B
esgoto
(t ha?) - - - 531,0 42.034,50 218,00 135,50 10,90
Quantidades aplicadas (kg ha)
10 - - - 5,31 420,35 2,18 1,36 0,11
20 - - - 10,62 840,69 4,36 2,72 0,22
30 - - - 1593 1.261,04 6,54 4,08 0,33

Fonte: TEDESCO et al.,1995.

CO = Carbono orgénico (g kg"l).

Ndisp = teor de nitrogénio disponivel calculado de acordo com a resolugao
CONAMA 375 (BRASIL, 2006).

As parcelas experimentais foram constituidas por quatro linhas de 3,0
metros de comprimento, com espagcamento entre plantas de 0,3 m e entre as
linhas de 0,8 m. A &rea util de cada parcela experimental foi constituida pelas
duas linhas centrais (20 plantas), desprezando-se 0,5 m de cada
extremidade, considerada bordadura.

A abertura de sulcos foi feita manualmente com enxada, até a
profundidade de 20 cm. Foram semeadas 3 sementes de girassol a cada 0,3
m e, ao completar 15 dias apdés a emergéncia, foi realizado um desbaste
deixando-se apenas uma planta. Aos 30 e 60 dias apds o plantio foram
efetuadas capinas manuais para controle de plantas espontadneas. Durante o

ciclo da cultura foi realizada irrigacéo por asperséo.
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No inicio do florescimento do girassol foram coletadas amostras de
folhas do tergo superior de 12 plantas, escolhidas aleatoriamente na parcela
util, para andlises dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mn, Fe e B
(TEDESCO et al., 1995; MALAVOLTA et al., 1997; OLIVEIRA, 2004).

Ao final do experimento, na fase de colheita R9, quando os capitulos
encontravam-se voltados para baixo, foram avaliados na area util de cada
parcela: diametro do caule, altura da planta, didmetro do capitulo e
produtividade de graos. O diametro do caule foi avaliado rente ao solo com a
utilizacdo de paquimetro digital. A altura da planta foi medida com uma trena
desde a superficie do solo até o apice da planta. O didmetro do capitulo foi
medido por meio de uma fita métrica e a produtividade dos graos foi estimada
por meio do peso dos grdos aferido em balan¢ca de precisdo, sendo seus
valores extrapolados para 1 hectare.

Apbs a colheita, foram retiradas, entre plantas, nas camadas de 0-20 e
20-40 cm de profundidade, 8 subamostras de solo por parcela para formarem
amostras compostas para analises de matéria organica, pH, P, K, Ca, Mg, S,
H+Al, Al, Zn, Cu, Mn, Fe e B (TEDESCO et al., 1995; EMBRAPA, 1997) e a
realizagdo dos célculos de soma de bases (SB), CTC efetiva (CTC), CTC
potencial (CTCn) e saturagao por bases (V).

Foi realizada uma analise exploratéria dos dados aplicando-se testes
de homogeneidade e normalidade. Posteriormente, os dados foram
submetidos a andlise de variancia e as doses de lodo de esgoto ajustadas a
modelos de regressao testando-se os coeficientes até 10% de probabilidade
pelo teste t. Para a comparagdo das variaveis do primeiro e do segundo
cultivos, foram calculados intervalos de confianca das médias, considerando-
se o nivel de probabilidade de 5% pelo teste t. Foi realizada andlise de
correlacdo de Pearson entre didmetro do capitulo e produtividade. Para
andlise de variancia e correlagdo de Pearson foi utilizado o software SAEG-
2007 e para o ajuste das regressbes o software Tablecurve (JANDEL
SCIENTIFIC, 1991).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se efeito residual da adubacao com lodo de esgoto sobre a
produtividade do girassol (TAB. 3), a qual atingiu valor maximo de 1.073,47
kg ha™ com a dose de 30 t ha™ de lodo de esgoto, 0 que corresponde a 86%
da produtividade média brasileira prevista para a safra 2010/2011, conduzida
no manejo irrigado e de sequeiro, conforme a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2012). Estes resultados corroboram os obtidos por
Martins et al. (2003), Barbosa et al. (2007) e Zuba Junio (2011), os quais
observaram resposta positiva do efeito residual da aplicacdo de lodo de

esgoto no solo sobre a produtividade do milho.

TABELA 3

Equacdes de regressao ajustadas entre a produtividade (PROD), o diametro
do caule (DC), a altura da planta (ALT) e o didmetro do capitulo (DCAP) do
girassol e as doses residuais de lodo de esgoto.

VARIAVEL  EQUAGAO R2 (t ﬁ'a‘.l) VM MP
5535—1) B;ffgégfsz 09153 30,00 1.07347 1.250,00
DC (mm) ;:11388'3(?*:*)( 0,0938 30,00 30,48 .
ALT (m) Yoz)é'éé%g***xo,s 09672 30,00 173 i
DCAP (cm) g,gggééa,:*xz 00729 30,00 19,58 .

Fonte: Do autor.

DL = dose de lodo de esgoto que resultou nos valores maximos da
variavel.

VM = Valor maximo da variavel dentro do intervalo experimental.

MP = Média brasileira prevista de produtividade do girassol (irrigado e
sequeiro) para a safra 2010/2011, em kg ha™.
***Sjgnificativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t.

Em relagdo ao didmetro do caule, & altura da planta e ao
diametro do capitulo, constatou-se incrementos crescentes com o aumento

das doses residuais de lodo de esgoto, dentro do intervalo experimental, com
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a aplicacdo de até 30 t ha™ (TAB. 3). Destaca-se ainda a correlacdo positiva e
estatisticamente significativa entre o crescimento do capitulo e a
produtividade de grdos (r = 0,94**). Os resultados obtidos para altura de
plantas confirmam aqueles apresentados por Costa et al. (2009), que
verificaram efeito residual da aplicacédo do biossélido sobre o crescimento em
altura das plantas de milho ao aplicar doses de 75 e 150 kg ha™. Por outro
lado, os mesmos autores ndo verificaram incrementos significativos no
didmetro caulinar para essas plantas, apesar de terem utilizado doses
maiores de lodo de esgoto.

As disponibilidades de P nas profundidades do solo analisadas foram
classificadas como muito boa e média (ALVAREZ et al., 1999), ndo tendo
havido efeito residual da adubac¢éo com lodo de esgoto sobre os seus teores
(TAB. 4). Estes resultados diferem dos apresentados por Silva et al. (2006b),
que observaram maiores teores desse elemento em relacdo aos
apresentados inicialmente, em cultivos sucessivos de milho, trés anos apés a
aplicacdo de lodo de esgoto. Ainda consoante esses autores, tal fato pode
estar relacionado a baixa mobilidade desse elemento no solo, permanecendo
por mais tempo no local de sua aplicacdo. O efeito residual do lodo de esgoto
no incremento dos teores de P no solo também foi relatado por Barbosa et al.
(2002) e Barbosa et al. (2007).
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TABELA 4

Equacdes de regressao ajustadas entre os teores de nutrientes no solo e as
doses residuais de lodo de esgoto.

Nutriente Prof. Equacéo R? (t ﬁ;.l) TNS  TMP Clals se
= (0-20cm) Y=Ym=191 - - 19,10 19,10 MB
(mg dm™) (2040 cm) Y =Ym=9,1 - - 991 991 M
< ©20cm) Y- YM=1030 ] ] 103.0 103,0
(mg dm™) (20-40cm) Y=Ym=8954 . - 8954 8954 B
Ca (0-20cm) Y =Ym=38,07 - - 8,07 807 MB
(gm-%"; (20-40 cm) g);oz’gggoxo,s 0,9591 30,00 6,97 697 MB
Mg (0-20cm) Y=Ym=1,28 - - 1,28 1,28 B
(gm-%"; (20-40 cm) g,gzjé';'é';*xo,s 0,9098 30,00 127 127 B
S (0-20cm) Y=Ym=1475 . - 14,75 14,75 MB
(mg dm®) (20-40cm) Y=Ym=252 - - 2520 2520 MB
Cu (0-20cm) Y=Ym=0,98 - - 0,98 0,98 M
(mg dm®) (2040 cm) Y =Ym=0,84 - - 084 084 M
7n (0-20cm) Y=Ym=3,0 - - 3,00 3,00 A
(mg dm®) (20.40cm) Y=Ym=18 ; ; 1,80 1,80 B
Mn (0-20cm) Y=Ym=155 - - 1550 1550 A
(mg dm®) (20.40cm) Y=Ym=84 ; ; 840 840 M
Fe (0-20cm) Y =Ym =687 - - 68,70 68,70 A
(mg dm®) (20.40cm) Y=Ym=555 ; - 5550 5550 A
B (0-20cm) Y =Ym=0,20 - - 0,20 0,20 Bx
(mg dm™)  (20-40cm) Y=Ym=0,10 - - 0,10 0,10 MBx

Fonte: Do autor.

Nota: DL = dose de lodo de esgoto que resultou na maior concentragdo de nutriente
solo; Prof. = profundidade.
TNS = teor maximo de nutriente no solo.

TMP = Teor no solo com a aplicagdo da dose de lodo de esgoto que gerou maxima
produtividade.
Ym = valor médio.

1 Classes de fertilidade segundo Alvarez et al. (1999b): A - alto, MB - Muito bom, B —
bom, M — médio, Bx — baixo, MBx — muito baixo .
°, * Significativos a 10 e 5 % de probabilidade pelo teste t.
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N&o houve efeito residual da adubacdo com lodo de esgoto sobre os
teores de potassio no solo (TAB. 4), que apresentaram niveis considerados
bons de acordo com Alvarez et al. (1999). Estes resultados ratificam aqueles
apresentados por Barbosa et al. (2002) e Barbosa et al. (2007), que néo
verificaram efeito residual da aplicacdo do lodo de esgoto sobre os teores de
potassio no solo. Por outro lado, Silva et al. (2001b) constataram redugéo
nos teores desse elemento no solo até os 484 dias de avaliacdo. Pelo
exposto, em razéo da rapida disponibilizacdo desse nutriente no solo, por ndo
integrar a nenhum composto organico estavel (ERNANI et al., 2007), aliada a
uma maior exportacdo desse nutriente pela cultura do girassol (ZOBIOLE et
al., 2010), verificada no aumento da produtividade de gréos, no crescimento
das caracteristicas biométricas (TAB. 3) e nos teores foliares desse elemento
(TAB. 8), ndo é de se esperar, portanto, efeito residual da aplicacdo desse
macronutriente.

O composto de lodo de esgoto ndo apresentou efeito residual
sobre os teores de calcio na camada de 0-20 cm de profundidade. Contudo,
esse foi significativo na camada de 20-40 cm, quando aplicada a dose
maxima de 30t ha™ (TAB. 4). De acordo com Alvarez et al. (1999), os teores
nas profundidades estudadas sdo classificados como muito bons. Diferente
dos resultados obtidos no presente trabalho, Zuba Junio (2011) verificou no
cultivo de milho efeito residual da aplicacio de doses crescentes de
composto de lodo de esgoto em todas as profundidades estudadas, até a
dose aproximada de 39 t ha™.

Os teores de magnésio no solo foram influenciados pelo efeito
residual das doses de lodo de esgoto na camada de 20-40 cm, quando
aplicada a dose méaxima de 30 t ha™ (TAB. 4), ndo ocorrendo o mesmo para
a profundidade de 0-20 cm. O aumento nos teores de magnésio no solo em
funcdo do efeito residual também foi constatado por Barbosa et al. (2002) e
Barbosa et al. (2007). Os teores disponiveis deste elemento na presente
pesquisa séo classificados com bons (ALVAREZ et al., 1999).

Em relacdo ao enxofre (TAB. 4), ndo houve efeito residual das
doses de lodo aplicadas para os seus teores, sendo classificados como muito

bons, em ambas as profundidades avaliadas, segundo Alvarez et al. (1999).
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N&o foram constatados efeitos residuais dos tratamentos com lodo de
esgoto, aplicados no primeiro cultivo, em relagdo aos micronutrientes (TAB.
4). Estes resultados diferem dos apresentados por Oliveira et al. (2005), que
verificaram efeito residual das doses aplicadas para zinco e que este tendeu
a permanecer na camada de 0-20 cm de profundidade. Também, Sukkariyah
et al. (2005a), observaram que, apés 17 anos, mais de 75% do zinco e de
85% do cobre, aplicados via lodo de esgoto, permaneciam na camada de
incorporacdo. Dentre os micronutrientes avaliados no presente trabalho,
apenas o boro apresentou teores classificados como baixos e muito baixos
(ALVAREZ et al., 1999) nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade,
respectivamente (TAB. 4). Tal fato pode ser explicado em razdo da baixa
quantidade deste elemento transportada ao solo através da adubacdo com
lodo de esgoto no primeiro plantio, igual a 1/3 da quantidade recomendada
para o cultivo do girassol (TAB. 2).

Em relacdo aos teores de matéria orgéanica, o efeito residual do lodo
de esgoto no solo ndo foi verificado em nenhuma das camadas avaliadas,
sendo classificados como médios de acordo com ALVAREZ et al. (1999)
(TAB. 5). Antolin et al. (2005) verificaram que, um ano apés a aplicacdo de
lodo de esgoto, parcelas que receberam o residuo apresentaram teor de
matéria organica semelhante aquelas ndo adubadas, em fungcdo de uma
rapida mineralizacdo da matéria organica, o que € corroborado pelos
resultados obtidos neste trabalho. Todavia, Barbosa et al. (2007) relatam
aumento residual da matéria organica do solo com a aplicagdo de lodo de
esgoto.

No que se refere ao pH do solo (TAB. 5), houve efeito residual da
adubacao com lodo de esgoto para a variavel analisada na camada de 20-40
cm de profundidade, apresentando valor classificado como muito alto
(ALVAREZ et al., 1999), correspondendo a 7,3 na dose de 30 t ha™. Estes
resultados confirmam os obtidos por Barbosa et al. (2002) e Barbosa et al.
(2007), que constataram que o efeito residual da aplicacdo de doses
crescentes de lodo de esgoto promoveu aumento do pH do solo. Por outro
lado, Antolin et al. (2005) e Caldeira Junior et al. (2009) verificaram que

doses de até 30 t ha™* reduziram os valores dessa variavel, o que pode estar
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associado a producdo de &acidos organicos durante a degradacdo dos
residuos pelos microrganismos. O aumento do pH do solo, devido a
aplicacdo do lodo de esgoto, observado em alguns trabalhos, pode ser
resultado da alcalinidade dos materiais utilizados em processos de
eliminacdo de patdégenos e estabilizacdo do lodo (NASCIMENTO et al.,
2004). No presente trabalho, deve-se levar em consideracdo que os valores
de pH classificados como muito altos nas duas camadas avaliadas pode
estar relacionado a utilizacdo de agua calcaria para irrigacdo deste
experimento, que apresentava as seguintes caracteristicas: pH = 7,6;

condutividade elétrica = 468 us cm™ e dureza total e CaCO;= 222 mg L™
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TABELA S

Equacdes de regressao relacionando os atributos quimicos e indices de
fertilidade com o efeito residual das doses de composto de lodo de esgoto
aplicadas ao solo.

DL
Variavel Prof. Equacéo R2 (thae TNS TMP Classe’
D)
(0-20 _ _ ) )
MO cm) Y=Ym=2,6 26 26 M
0, -
(%) (20-40 Y=Ym=2.2 - - 22 2.2 M
cm)
020y —ym=177 - - 17T 77 MA
oH cm)
(20-40 Y =6,69+
cm)  0,02016°X 0,9120 30,00 7,3 7,3 MA
(0-20 _ _ i i
SB cm) Y=Ym=9,8 9,8 98 MB

(cmolc dm™®) (20-40 Y =7,48+

cm)  0,04335*X 0,8308 30,00 8,7 8,7 MB

020 _v. _ ] ]
CTCq cmy Y=Ym=98 98 98 MB

(cmolc dm™®) (20-40 Y = 7,59+

cm)  0,03885°X 30,00 8,7 8,7 MB

020 _. _ ] ]
crCey  om) YTYM=99 99 99 B

(cmolc dm™®) (20-40 Y =8,73+

cm)  0,098234+X° 0,9040 30,00 93 93 B

(020 Y9804+
cm) 0,981735*X%°- 0,7340 10,59 99,6 98,9 MB
V % 0,150834°X
(2C0r:;ro 0Y32286‘é'§?; 08307 30,00 944 944 MB
AR (g;s)o Y = Ym = 0,00 - - 0,00 000 MBx
-3
(cmolc dm”™) (2C0n-]‘;r0 Y = Ym = 0,04 - - 004 004 MBx
(020 Y=0.18
HAl cm) 0,095826*X%%+ 0,7433 0,00 0,18 0,10 MBx
(cmol. dm™) 0,014821°X
¢ (20-40 Y=1,42-

cm)  0,154044°X%° 0,9756 0,00 1,42 0,58 MBx

Fonte: Do autor.
Nota: DL = dose de lodo de esgoto para atingir o maior valor da variavel no solo.
TNS = Valor maximo no solo.

TMP = Valor no solo com a aplicagéo da dose de lodo de esgoto que gerou a
méaxima produtividade.
Ym = valor médio; Prof. = profundidade.

1 Classes de fertilidade segundo Alvarez et al. (1999b): A - alto, MA- Muito alto,
MB - Muito bom, B — bom, M — médio, Bx — baixo, MBx — muito baixo .
°, * Significativos a 10 e 5 % de probabilidade pelo teste t.
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O efeito residual da aplicagcdo de lodo de esgoto é verificado para SB,
CTCy e CTC apenas na camada de 20-40 cm de profundidade, sendo que
essas variaveis apresentaram classes de fertilidade variando de niveis bons a
muito bons (ALVAREZ et al., 1999) em ambas as profundidades examinadas
(TAB. 5). De acordo com Barbosa et al. (2007), o lodo de esgoto promove o
aumento de cargas negativas do solo devido a sua alta concentracdo em
matéria organica, além de enriquecer o meio principalmente com Ca e Mg,
fato que contribui, para o0 aumento da CTC do solo.

Os tratamentos com lodo de esgoto apresentaram efeito residual sobre
V% nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade (TAB. 5) e estas se
enquadraram em classes de fertilidade consideradas muito boas (ALVAREZ
et al.,, 1999). Estes resultados na menor profundidade corroboram os de
Barbosa et al. (2007), que verificaram na camada de 0-20 cm efeito residual
da aplicacdo de lodo de esgoto no aumento da saturacdo por bases, em
razdo do fornecimento de Ca e Mg pela matéria organica.

Em relacdo a H+Al, foi constatado influéncia residual do lodo de esgoto
nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade (TAB. 5), no entanto,
estas se enquadraram em classes consideras muito baixas segundo Alvarez
et al. (1999). Para o aluminio ndo foram constatados efeitos residuais em
nenhuma das profundidades avaliadas.

Os teores dos macronutrientes na folha do girassol ndo foram
influenciados pelo efeito residual dos tratamentos com lodo de esgoto
aplicado no primeiro cultivo, sendo que o Mg e o S ficaram abaixo da faixa de
suficiéncia de nutrientes na planta (TAB. 6). De acordo com Zuba Junio
(2011), os efeitos residuais dos tratamentos com lodo de esgoto influenciam
os teores foliares de nitrogénio, fésforo e potassio, ap6s um ano de sua
aplicacédo no solo e duas safras consecutivas de milho. Estes resultados se
assemelham aos obtidos por Silva et al. (2002b), que verificaram efeito
residual do lodo sobre o aumento dos teores foliares de macronutrientes na
cultura do milho. Ainda segundo esses autores, os elementos magnésio e
enxofre apresentaram valores inferiores aos suficientes para suprir a
demanda nutricional da cultura, o que ratifica os resultados obtidos no

presente experimento.
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TABELA 6

Equag6es de regresséo ajustadas entre os teores de nutrientes na folha de
girassol e as doses residuais de lodo de esgoto.

DL
Nutriente EQUACAO R2 ¢ TNP TMP Fst Fs?
ha)
N _ _
(dagkgy Y= Ym=424 - - 424 424 33-35 -
P _ _
(dag kg Y= Ym=0.40 - - 040 040 04-07 -
K
(dagkg?) Y =Ym =320 ; - 320 320 20-24 ;
Ca
(dagkg?) Y =Ym=281 - - 281 281 17-22 -
Mg
(dagkg?) Y=Ym=0,36 ; - 036 036 09-11 ;
s
(dagkg™) Y=Ym=0,30 ; - 030 030 05-07 ;
N y=Ym=7225 ; - 7225 7225 ; 30 - 80
(mg kg™)
Cu  vy=vym=3350 - - 3350 33,50 - 25100
(mg kg™)
vn Y =5381-
(mg k) 6,828164*X%+ 0,9977 0,00 53,81 50,30 - 10 - 20
9K3d") 1 129781°X
Fo Y = 418,07-
(g kg 34,477339*x°%+  0,9989 0,00 418,07 405,68 ; 80 — 120
9K97) 5 881819°X
B
(mgkg®) Y=Ym=3570 ; . 3570 3570 - 35— 100

Fonte: Do autor.

DL = dose de lodo de esgoto que resultou na maior concentracdo de nutriente na
planta.

TNP = teor maximo de nutriente na planta.

TMP = Teor na planta com a aplicacao da dose de lodo de esgoto que gerou maxima
produtividade.
1 Faixa de suficiéncia de nutrientes na planta, de acordo com Malavolta et al. (1997).

? Faixa de suficiéncia de nutrientes na planta, de acordo com Oliveira (2004).

°* Significativos a 10 e 5 % de probabilidade pelo teste t.

Na TAB. 6, observa-se que os teores de micronutrientes na folha de
girassol ndo foram influenciados pelo efeito residual da aplicagdo do lodo de
esgoto, exceto para manganés e ferro, que diminuiram com o incremento das
doses. Verifica-se também que os teores dos micronutrientes avaliados
ficaram dentro da faixa de suficiéncia de nutrientes para o girassol. Tais

resultados diferem dos apresentados por Zuba Junio (2011), que verificou
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aumento nos teores de zinco na planta de milho com o incremento da
adubacdo residual com lodo de esgoto de até 63,62 t ha®, sendo este efeito
também constatado em outras dosagens por Gomes et al. (2007) e Martins et
al. (2003). Ainda conforme Zuba Junio (2011), ndo houve efeito residual dos
tratamentos com lodo de esgoto para os teores de cobre na planta, o que
corrobora os resultados obtidos neste trabalho. De acordo com Abreu et al.
(2007), o cobre forma complexo estavel com a matéria organica, fazendo
com que somente uma pequena fracdo desse elemento fique disponivel a
cultura.

Observou-se que a produtividade do girassol no segundo cultivo
correspondeu a 71% da producdo alcangcada no primeiro cultivo e que as
caracteristicas biométricas também apresentaram uma redugdo em seus
valores (TAB. 7). Estes resultados de produtividade de grdos aproximam dos
apresentados por Lemainski e Silva (2006), os quais verificaram que as
doses de 30 e 45 t ha™* proporcionaram produtividades respectivas de 77 e
80% das obtidas no primeiro ciclo. No presente trabalho, a reducdo da
produtividade e dos valores das caracteristicas biométricas pode estar
relacionada aos teores de matéria organica e enxofre do solo, que
diminuiram razoavelmente do primeiro para o segundo plantio, além, dos
baixos teores de boro em ambos os ciclos. Apesar da reducdo, a matéria
organica manteve seus teores classificados como médios (ALVAREZ et al.,
1999). Deve-se ressaltar que, apesar de nao haver diferenca estatistica entre
as médias de fésforo e potassio do primeiro para o segundo ciclo, a reducao
contribuiu para uma mudanca na classificagdo agronémica (ALVAREZ et al.,
1999) na camada de 20-40 cm para o elemento fésforo, que passou de bom
para médio e, na profundidade 0-20 cm para 0 potassio, que passou de muito
bom para bom. Dessa forma, recomendam-se, a cada cultivo, novas

adubacdes com lodo de esgoto.
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Intervalos de confianca das médias de produtividade, caracteristicas
biométricas, atributos quimicos, indices de fertilidade e teores de nutrientes

no solo nos dois cultivos sucessivos.

Variavel 1° plantio® 2° plantio®
Média IC' Média IC'

PROD (kg hat) 1.321,31| £36,12 938,51 +21,12
DC(mm) 2754 | +1,05 24,32 +0,84
ALT(m) 1,79 +0,04 1,61 +0,02
DCAP(cm) 17,51 +0,91 15,82 +0,72
MO %(0-20 cm) 3,18 +0,39 2,62 +0,21
MO %(20-40 cm) 2,12 +0,21 2,21 +0,32
pH(0-20 cm) 6,91 10,25 7,71 +0,15
pH (20-40 cm) 6,72 +0,29 6,92 +0,41
SB(cmolc dm-3) (0-20 cm) 9,81 +0,92 9,81 +0,42
SB (cmolc dm-3) (20-40 cm) 6,63 +1,16 8,11 +0,82
CTCg (cmolc dm-3)(0-20 cm) 9,82 +0,89 9,82 +0,41
CTCp(cmolc dm-3)(20-40 cm) 6,61 1,11 8,21 +0,83
CTC (cmolc dm-3)(0-20 cm) 10,72 | 0,88 9,92 +0,41
CTC (cmolc dm-3) (20-40 cm) 8,62 +0,73 9,05 +0,41
V % (0-20 cm) 91,45 +3,52 99,00 +0,92
V % (20-40 cm) 75,83 18,83 86,51 +10,32
Al (cmolc dm-3) (0-20 cm) * * * *

Al (cmolc dm-3) (20-40 cm) 0,03 +0,06 0,04 +0,07
H+Al (cmolc dm-3) (0-20 cm) 0,92 +0,31 0,09 +0,09
H+Al (cmolc dm-3) (20-40 cm) 2,12 +0,62 0,92 +0,51
P(mg dm™) (0-20 cm) 29,03 | +17,68 19,13 17,08
P(mg dm™) (20-40 cm) 16,92 | +17,29 9,91 +7,42
K (mg dm™) (0-20 cm) 142,25 | 456,59 103,00 | +21,73
K (mg dm™) (20-40 cm) 93,25 | #4256 | 89,54 | 35,62
Ca (cmol, dm™) (0-20 cm) 7,88 +0,71 8,07 +0,36
Ca (cmol, dm™) (20-40 cm) 5,32 +1,34 6,52 +0,73
Mg(cmol, dm'3)(0-20 cm) 1,47 +0,18 1,28 +0,07
Mg (cmol, dm™®)(20-40 cm) 1,21 +0,14 1,21 +0,12
S (mg dm™) (0-20 cm) 32,92 | #1264 | 14,75 +3,03
S (mg dm™®) (20-40 cm) 36,47 | #1043 | 25721 +7,64
Cu (mg dm™®)(0-20 cm) 0,98 +0,24 0,98 +0,23
Cu(mg dm™)(20-40 cm) 0,76 +0,27 0,84 +0,22
Zn(mg dm™®) (0-20 cm) 4,77 +3,09 3,01 +1,32




61

Zn(mg dm’®) (20-40 cm) 1,76 | +1,83 1,82 +1,31
Mn (mg dm™®) (0-20 cm) 16,36 | +3,27 1553 | #2,72
Mn (mg dm™) (20-40 cm) 577 | 2,92 8,42 +3,52
Fe (mg dm™®) (0-20 cm) 75,62 | +17,61 | 68,72 | +21,02
Fe (mg dm®) (20-40 cm) 60,64 | +11,72 | 5553 | +20,12
B (mg dm™)(0-20 cm) 0,22 | +0,08 0,20 +0,05
B (mg dm™) (20-40 cm) 0,11 | 0,04 0,10 +0,05

Fonte: Do autor.

Nota:Intervalo de confianca da média a 5% de probabilidade pelo teste t; *
Nao detectado; Ciclo da cultura: 120 dias.

! realizado no més de abril de 2011.

2 realizado no més de abril de 2012.

Conforme apresentado na tabela 8, os teores foliares de
macronutrientes permaneceram dentro da faixa de suficiéncia para esta
cultura (MALAVOLTA et al., 1997), exceto Mg e S, podendo este fato ter sido
uma limitacdo para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Convém
destacar que os teores foliares de K foram maiores no segundo cultivo em
relagéo ao primeiro.

No que se refere aos teores foliares de micronutrientes (TAB. 8),
observou-se aumento nos teores de Cu e Zn no segundo ciclo, sendo o valor
referente ao Cu, classificado dentro faixa nutricional adequada para esta
cultura (OLIVEIRA, 2009), situacéo esta nao verificada no primeiro cultivo. De
acordo com Abreu et al. (2007), o Cu forma complexo estdvel com a matéria
organica, ficando disponivel para as plantas apenas uma pequena fragcao. Os
teores foliares de Fe se apresentaram menores no segundo cultivo (TAB. 8),
podendo tal fato ser atribuido a insolubilizacdo desse elemento em pH
préximo a alcalinidade e ao poder complexante da matéria organica que
reduz a disponibilidade desse nutriente para as plantas (CUNHA et al., 2011).
Os teores foliares de B também foram reduzidos em relagao ao primeiro ciclo,
0 que pode estar relacionado a baixa concentragdo deste nutriente no lodo de

esgoto aplicado ao solo.
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Intervalos de confianga das médias de nutrientes na folha de girassol, nos
dois cultivos sucessivos.

Variavel 1° plantio® 2° plantio®
Média IC Média IcC
N- folha(dag kg-%) 4,54 +0,33 4,24 +0,44
P-folha (dag kg-1) 0,57 +0,11 0,41 +0,05
K-folha(dag kg-*) 2,52 10,27 3,21 40,13
Ca-folha (dag kg-1) 3,17 10,2 2,81 +0,24
Mg-folha (dag kg-1) 0,42 +0,03 0,36 +0,04
S-folha(dag kg-1) 0,33 +0,05 0,31 +0,04
Zn-folha (mg kg-1) 4412 +3,71 72,25 +13,3
Cu-folha (mg kg-1) 17,82 +1,89 33,5 +10,12
Mn-folha (mg kg-1)) 38,00 +6,05 48,41 +7,02
Fe-folha (mg kg-1) 558,00 +76,71 393,32 +31,95
B-folha (mg kg-1) 51,40 16,51 35,73 +4,81

Fonte: Do autor.

Nota:Intervalo de confianca da média a 5% de probabilidade pelo teste t;

Ciclo da cultura: 120 dias.

! realizado no més de abril de 2011.
2 realizado no més de abril de 2012.
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4 CONCLUSAO

O diametro do caule, a altura da planta, o didmetro do capitulo e a
produtividade do girassol aumentam com o incremento de lodo de esgoto,
sendo os valores maximos observados na dose de 30 t ha™.

Os teores de matéria organica e de nutrientes no solo, exceto célcio e
magnésio, ndo sdo influenciados pelo efeito residual da adubag¢édo com lodo
de esgoto.

Os teores de célcio e magnésio, o pH, a SB, a CTC, a CTCr e a V%
aumentam, enquanto o H+Al diminui, com o incremento das doses residuais
de lodo de esgoto.

Os teores foliares de nutrientes ndo sao influenciados pelo efeito
residual dos tratamentos com lodo de esgoto, exceto para manganés e ferro,
gue diminuem com o incremento das doses residuais de lodo de esgoto.

A produtividade e as caracteristicas de crescimento do girassol séo
menores no segundo cultivo, recomendando-se novas adubacdes com lodo

de esgoto a cada plantio.
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